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A. Procesul de masura — generalitati; erori de masura

Procesul de masura

Componente:

1.

2.
3.
4

Obiectul de masura (masurandul)
Metoda de masura

Aparatul de masura

Etalonul




1. Obiectul de masura (masurandul)

* O marime masurabila trebuie sa se constituie ca o
multime ordonata

» Masurandul poate fi o marime:

— Activa, cu energie proprie W, : se preia o fractiune W, << W,
OBS: Remember Heisenberg?
Ex: masurarea U

— Pasiva, fara energie proprie
se aplica din exterior o energie de activare W, se masoara
raspunsul W,
OBS: trebuie ca W
Ex: masurarea R

act Wi << W interna

2. Metoda de masura

Metode:
* Directe:
Etalonul exista implicit in functia de prelucrare
Ex: masurarea U, | cu voltmetrul/ampermetrul
+ De comparatie:
Prelucrarea simultana/succesiva a masurandului si
etalonului prin 2 functii de masura
Ex: masurarea tensiunii prin comparatie cu alta tensiune

* Indirecte:

— Se masoara prin una din metodele de mai sus alte marimi decit
cea dorita;

— Se obtine marimea dorita prin calcul
Ex: masurarea R=U/I




3. Aparatul de masura

Este materializarea metodei de masura
transforma marimea masurata x in iesirea y=f(x)
f(x) : caracteristica de transfer

— ideala: y=f(x)

— reala: y=f(x, Xpts Xp2, o ,xpn)
aparat analogic: f(x) continua
aparat numeric/digital: f(x) discret (cuantizat)

Avantaje aparat numeric:
— elimina erori de citire, paralaxa, etc
— posib. de automatizare

— rezolutie mult mai buna; Ex: Uss=1.999V — se pot citi 1999 valori distincte;
incercati sa desenati o scara analogica cu 1999 diviziuni !

Avantaje aparat analogic
— lipsa erorii de cuantizare Q: comparatii cu cuantizarea pe scara de 1.999V
— flexibilitate in desenarea si marcarea limitelor scarii (remember zona rosie?)
— se pot desena scari neliniare, dupa orice lege de variatie se doreste

4. Etalonul

Este legat de sistemul de unitati de masura folosit

Sistemul S| (Sistemul International de Unitati - 1960)
— 7 marimi de baza, din care se deriva celelalte marimi:

* metrul—m pentru distanta,

+ kilogramul —kg pentru masa,

* secunda-—s pentru timp,

* amperul — A pentru curentul electric,

+ gradul Kelvin — K pentru temperatura,

» candela-cd pentru intensitatea luminoasa,

* molul —mol pentru cantitatea de substanta




4. Etalonul — cont’d

Poate fi:
» obiect fizic
ex. metrul, voltul
+ fenomen fizic
ex: secunda, ulterior metrul, voltul, etc

etalonul ca obiect fizic: dezavantaje evidente

Etaloane ca obiecte fizice

metrul celula Clark

* metrul: 1889-1960, bara de platina-iridiu mentinuta la 0°C la
Biroul de Masuri si Greutati din Sevres, Franta

* voltul: celula Clark (1873): 1.434V la 15°C sau celula Weston
(1893): 1.0190V intr-o gama mai larga de temperaturi

» Q: de ce sint considerate nepractice?




Etaloane ca fenomene fizice

1983: 1m= spatiul parcurs de lumina in 1/299 792 458
dintr-o secunda

1990: 1V se defineste in jonctiunea Josephson K{J-90}
= 0.4835979 GHz/uV la temperatura de -90°C (heliu
lichid);

se observa ca toate depind de etalonul de timp (s)

Etalonul pentru secunda

pre-1960: ceasuri mecanice, electrice sau electronice
1960: 1/ 31 556 925.9747 din durata anului tropical 1900

1967: durata a 9 192 631 770 perioade ale radiafjei
corespunzatoare tranzitiei intre 2 nivele hiperfine ale atomului Cs'33

la nivelul marii si la temperatura 0 K (Ceas atomic cu cesiu)
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Evolutia preciziei etaloanelor de timp

4000 ani BC Sumerienii impart ziua si noaptea in 12+12 ore

inainte de 1280 Ceasuri solare, ceasuri cu apa, clepsidre

~ 1280 Primul ceas mecanic

~sec. XIV Inventarea mecanismului regulator (engl.
escapement)

1345 Ora impartita in minute si secunde

Sec. 15 Aplicarea ceasurilor in viata omului, in special pt.
stabilirea orelor de munca

Sec. 16 Ceasurile folosite in stiintd, de exemplu Galileo
masoara timpul de cadere al unor obiecte

1656 Ceasul cu pendula (Huygens)

Sec. 18 Ceasul cu pendula compensat cu temperatura

Sec. 19 Ceasuri electrice bazate pe pendul

1910-1920 Ceasurile de mina devin uzuale

1920-1934 Ceasuri electrice cu rezonator

1921 Ceasuri electronice cu cristal de cuart (inclusiv
ceasuri de mina incepind cu ~ 1970)

1949 Ceasuri atomice cu cesiu, rubidiu, hidrogen etc

~1h
~ 30-60 min
~15-30 min

~2min

~1 min

~100s
1-10s
102-10"s

10°-10%s
10°-10"s

<10%s

Precizia etalonului de timp
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Etaloane de timp - fixe

Etalon fix cu rubidiu (sursa: USNO)

Etaloane de timp - pentru rac_:k

Etalon portabil cu cesiu (rack-mounted) Symmetricom Cs4000
iesire PPS (Pulse Per Second = 1Hz), 100KHz, 1, 5,10MHz
optional, sincronizare cu GPS

Exemplu de rezonator atomic cu rubidiu

Doar pt. cunoscatori: explicarea functionarii i repararea unui
rezonator atomic cu cesiu HP5061A:




Etaloane de timp bazate pe receptor GPS

Ceramic Antenna at the back GPS signal indicator

Backup battery L : .—4 %qﬁ%
, 4 a R7LM
= 'c__ PPS (Timepulse signal)
= l‘;_ RXD (Receive)
.
K b TXD (Transmit)

GND (Ground)
VCC (3av - 5v DC)

USB output

SMA external antenna Antenna amplifier ee ?:ldlgmﬁ

sistemul GPS:
— 4 ceasuri atomice /satelit (2 cu cesiu, 2 cu rubidiu) pt. redundanta
— precizie la bordul satelitului: 10-13
— erori la sol datorita propagarii i procesarii; se ajunge la o precizie
de ordinul 10ns (coresp. unei precizii in distanta de cca. 3m).
Impulsul PPS are o precizie intre 100 si 1000ns.

Erori de masura: 2 reguli esentiale

* Regula 0-1:
Daca operatorul nu poate influenta erorile (cazul erorilor

aleatoare), la calculul erorilor se alege situatia cea mai
defavorabila

* Regula 0-2:

Daca operatorul poate influenta erorile (cazul alegerii
metodei de masura si a parametrilor), la calculul erorilor
se alege situatia cea mai favorabila

Justificare!




Exprimarea cantitativa a erorilor

e erori absolute

e=X,—-X
* erori relative
e =X
gr = — =
X X
* erori raportate (Q: la cine?)
e X, —X
Ep = =
Xp Xp

unde: X - valoarea adevarata X, - valoarea masurata

» OBS: uneori - exprimare in modul

Clasa de precizie

C=g¢g,

e
oo [%] =510 [%]

cs

Observatii:

Clasa de precizie este eroarea procentuala raportata la capul de scara X

Fabricantul determina si indica Tn prospect clasa de precizie in urma unor
masuratori repetate, efectuate cu un aparat cu C de cel putin 10 ori mai mic

Clasa de precizie e intotdeauna in procente, chiar daca se omite semnul [%]

Clasa de precizie specifica o eroare constanta in gama de masura

deci: e (eroarea absolutd) aceeasi pentru X,, mari sau mici

e=C X
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1.

2.

Categorii de erori; eroarea limita
doua categorii de fenomene diferite duc la 2 categorii

diferite de erori:

erori constante in gama de masura: se prefera

exprimarea erorii raportata la X¢g

exemplu pt. aparate electromecanice ?

exemplu pt. aparate electronice in general ?
exemplu pt. aparate digitale ?
exprimare absoluta: e=CX;g
erori proportionale cu valoarea masurata: se
prefera exprimarea relativ la X

exemplu ?

exprimarea absoluta: e= £ X

Eroarea limita este suma erorilor datorate celor 2 cauze;
exprimare sub forma absoluta: (1) + (2):

8jim = CXcs + £.X

Eroarea limita - expr. absoluta

Exemplu: extras din manualul multimetrului de precizie Agilent 34401:

Accuracy Specifications + (% of reading + % of range )

Test Current or 24 Hour [ 2] 90 Day 1 Year
Function Range[3] Burden Voltage 23°C +1°C 23°C £ 5°C 23°C + 5°C
DC Voltage  100.0000 mV 0.0030 + 0.0030 | 0.0040 + 0.0025 | 0.0050 + 0.0035
1.000000 Vv 0.0020 + 0.0006 | 0.0030 + 0.0007 | 0.0040 + 0.0007
10.00000 Vv 0.0015 + 0.0004 | 0.0020 + 0.0005 | 0.0035+ 0.0005
100.0000 Vv 0.0020 + 0.0006 | 0.0035+ 0.0006 | 0.0045 + 0.0006
1000.000 v 0.0020 + 0.000& | 0.0035+ 0.0010 | 0.0045 + 0.0010

Q1: identificati termenii din formula erorii limita

Q2: cit este eroarea limita absoluta la masurarea unei tensiuni U,=2V cu
acest aparat, la un an de la calibrare ?

A2:0.00007V + 0.00005V = 0.00012V = 0.12mV

Q3: cit este rezolutia pe scara respectiva? rezolutia buné e mica sau mare?

Q4: determinati clasa de precizie a aparatului ! pe care din cele 2 valori din
tabel o folositi?
Q5: de ce clasa de precizie e mai mare (mai proasta) pe scara de 100mV ?

11



Eroarea limita - expr. absoluta

Exemplu multimetru analogic:

Ranges & Accuracies:

AC Voltage: 10/50/250/500 ACV +-4% FS

DC Voltage: 10/50/250/500 DCV +-3% FS

DC Current: 250 mADC +-4% FS

Resistance: 5/50/500 © Mid-scale +/-3% of Arc Length
1k/10k/100k  Full-scale  +/-3% of Arc Length

Decibels: -20 to +56 dB on ACV ranges

Q1: care termen din formula
erorii limita lipseste?
Q2: cit e clasa de precizie la

masurarea U ?

Q3: cit e clasa de precizie la

masurarea R ?

Q4: cit este rezolutia pe scara 10V?
comparati cu rezolutia aparatului numeric

Agilent 34401 !

-

Eroarea limita - expr. absoluta
Exemplu multimetru numeric GW-Instek GDM-8246 (lab METc):

1. DC VOLTAGE OR DCV OF RIPPLE FUNCTION
RANGE | RESOLUTION | ACCURACY | INPUT IMPEDANCE
500mV 7Y 10M ()
5V 100 0V 11.1 M0
A0V lmV 0.02%+4 10.1M()
500V 10mV 10M (2
1000V 100mWV 10M (2

masurarea U ?

Q4: cit este rezolutia pe
scara Ugg= 5V?
comparati cu rezolutia
aparatului analogic!

Q1: ce Inseamna acel “+4” ? comparati cu Agilent 34401 unde este “+ xx % of
range”; este tot o marime ct. in gama de masura ?

Q2: cit e clasa de precizie la

12



Eroarea limita - expr. relativa

Acelasi lucru, dar cu erorile maxime 1 si 2 sub forma

relativa:
1. ERaportaté\ =C — &= C XCS/ X [0/0]
2. g¢=b [%] (notam prin analogie cu C)

Eroarea relativa limita este suma erorilor datorate celor
2 cauze:

Eiim= CXcs/ X+b [%]

OBS1: uzual, b lipseste din prospectele aparatelor de
precizie redusa (b << C > b=0)

OBS2: comparatie rom. eroare - engl. accuracy; care
denumire e mai corecta?

Variatia erorii relative in functie de pozitia in
cadrul scarii

pt multe aparate, C este unica eroare specificata in prospect — e;,,=CX;s
eroarea rel. minima pe o scara este C
Q: cit va fi cea maxima?

erori mai mici la masurarea cit mai aproape de capul scarii — rolul
operatorului in alegerea corecta (educatal!) a scarii de masura ! (regula 0-2)

eroarea rel. maxima
in nr. e C- X,
depinde de cooh 1 g, =Gm e o

scari/decada: Py X X
— 1 scarad/decada: 10C -
(vezi figura)

— 2 scari/decada 3C 1041
sau 3.33C
— 3 scari/decada 2C
sau 2.5C ¢ {--> !
Demonstratie! Xes/100 - Xcs/10 Xes

13



Alegerea scarilor intermediare

2 scari/decada 3 scari/decada
Xcsi XCS'Z\ Xcsi
\
b\
0.1Xcs Xcs
0 Xcsi
3 6 Exemple: —
10 /
0 3 0 \2 5

» Criteriu: eroarea maxima pe fiecare scara = constanta

» Se obtin valorile din slide-ul anterior:
— 3C sau 3.33C pt. 2 scari/dec; Xes intermediar (Xcs i) = 0.3Xcs
— 2C sau 2.5C pt. 3 scéri/dec; Xesit = 0.2Xeg; Xggip = 0.5X g
— Obs: secventa 1-2-5: osciloscop!

» Demonstratie si reprezentare grafica!

Scarilor aparatelor numerice

* mereu 1 scarad/decada Q:dece?

 difera: “maximum counts” (N maxim din afisaj):
— 999: 3 digits, 1000 counts
— 1999: 3 " digits, 2000 counts
— 3999: 3 % digits, 4000 counts
— 19999 4 digits, 20000 counts
— 39999 4 % digits, 40000 counts
— 49999 4 % ? digits, 50000 counts
* Q1: pentru 3 %2 digiti, determinati rezolutia pe scarile de 200mV, 2V, 20V
* Q2: determinati rezolutia pe scara aparatului Agilent din figura
* Q8: Uy=3.5V; cum este afisat pe un aparat cu 4 2 respective 4 % digiti ? in
ce situatie un aparat cu N %% digiti are o rezolutie mai buna decit N % digiti ?

l
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Propagarea erorilor la masurarile indirecte

Y=f(X.X,..X,)

» Masurare indirectad: se masoara X;, se calculeaza Y pe baza X;
» prin diferentiere, apoi trecerea la diferente finite (d —A) :

" 9 " 9
dY:Za—)];dXi AY:;a—)J;AXl.

1

Se observa similitudinea dintre AY si expresia unei erori absolute
Q: ce semnificatie are modulul ?
Indicatie: regula 0-1!

0
max Z f i

Z

ehm Y |

max

Propagarea erorilor la masurarile indirecte

trecem de la erori absolute la relative:

o X,

_

X, Y

ehmz - af X X il, e
X. iy 8Xl Y lim,i

1

e
lim,Y
ghm Yy = - Z

Aplicatie: se masoara pe o rezistenta U cu eroarea €, si | cu g,. Se
calculeaza R=U/I.

Sa se calculeze ¢4
Raspuns: gg= €+ €,

Demonstratie !
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B. Masurarea tensiunilor si curentilor continui

* Voltmetrul de c.c.
— analogic: cu instrument magnetoelectric

— numeric: cu convertor Analog-Numeric (CAN sau ADC) — va fi
studiat Th anul 3

* Miliampermetrul de c.c.

Voltmetrul de c.c.

O——¢—©0 | 200mY
IN R4
”I’ UCS = 200mV
24 (analogic/nurmeric)
R3
i FTJ
1-—43 < 20V
Rz
l—o 200y
R1

R1 ... R4 = divizor de intrare; dimensionare ?
comparatie cu DCC osciloscop

limitare: Ry yare instrument >> R1_4 pentru a nu interveni in relatia de divizare
(in general nu se poate realiza la indicatoare analogice — vezi schema
particulara)

FTJ optional (rejectia semnalelor perturbatoare alternative)
Instrumentul indicator: instrument cu ac/ v-metru numeric
V-metru numeric: vezi curs IEM an 3

16



Instrumentul magnetoelectric

numit si instrumentul d’Arsonval

simbol: O

echipaj mobil: bobina mobila + ac indicator
bobina mobila: n spire, suprafata A
magneti permanent;i: inductie B

asupra unei spire de lungime / parcursa de
curentul | actioneaza forta:

F=B-1-/

cuplul activ ce actioneaza asupra bobinei:
M, =nA-BI

cuplul rezistent este dat de un arc spiralat de

constanta D: 1 — magneti permanenti
M, =Da 2 — bobina mobild

la echilibru M,=M, — o proportional cu |
notind S sensibilitatea instrumentului:
o=SI

Realizare

HORSESHOE
MAGNET

UPPER

POINTER HAIRSPRING

SUPPORT
FOR CORE

LOWER
HAIRSPRING

ASSEMBLED ARRANGEMENT

arcurile spirale (hairsprings) au si rolul de a conecta bobina
mobila la bornele fixe ale aparatului.

17



Instrumentul magnetoelectric — cont’d

Concluzii:

* raspuns liniar (deviatie proportionala cu I)
(OBS: exista si instrumente cu deviatia proportionala cu 12, vor fi
studiate ulterior)

* raspuns proportional cu | nu U — Ampermetru si nu Voltmetru

* Q: se poate transforma in voltmetru?

* instrumentul are polaritate

» exista cu 0 la stinga (de obicei gradate) sau cu 0 la mijloc
(galvanometre, indicatoare de nul, uneori negradate)

» timp de raspuns: sute de ms... secunde
» echipaj mobil, timp de raspuns mic — inertie mica — usor — sirma
subtire — foarte sensibil — micro sau mili-ampermetru

e Q: citindica In curent alternativ?

» Hint: datorita inertiei, instrumentul face medierea tensiunii variabile
aplicate

Exemplu de instrument magnetoelectric

15, 1248-83 S.No.wses. 0

DL oo MAte ME]

+ simboluri: instrument magnetoelectric, pozitie verticala,
2KV izolatie, clasa de precizie 1%

* Q: cum se realizeaza o scara U.g= 500V stiind ca deviatia
e proportionala cu curentul, asadar exista un Iog ?

18



Utilizarea ca voltmetru

O @' I O

U

Instrumentul: R, I
Voltmetru: Dorim Uqg

Adaugam rezistenta aditionala R,
U= (R*+R,)l —  Ucs = (RitR,)lcs
Ra = Ucsllcs — R

Riot = Ry+R; = Ucs/les
OBS: de obicei R, << R, deci R, = R,

Sensibilitatea voltmetrului

se specifica in prospect: nu R, ¢ci Ri,/Ucs  [KQ/V]
este o masura a sensibilitatji

de obicei R, >> R, deci R;;= R,

voltmetru ideal: Ry = infinit

— voltmetre industriale (de panou): < 10KQ/V

— voltmetre analogice de laborator: zeci de 10KQ/V
— voltmetre numerice: =2 1MQ/V

Aplicatie: se da un voltmetru cu Usg=5V si 10KQ/V. Sa
se proiecteze cu ajutorul sau un voltmetru cu U;g=500V
ca in figura.

Rezolvare?

19



Voltmetre cu mai multe scari

R;, Ics

Ra 1 RaZ Ran- 1 Ran
v 1 2 1 n

n-

—

O

« Varianta a schemei generale
« Dimensionarea rezistentelor aditionale:
pentru scara k (k=1..n) se obtine:

Folosirea ca ampermetru

@' R;, Ics @"
O O
— Rir, Icsr

T

Rs

r s
olesr e

in locul rezistentelor aditionale R, se folosesc sunturi R
curentul prin instrument este de n ori mai mic decit curentul
total: 1., =nl

dimensionare, pe baza divizorului de curent:

= l=n Rs =R, = R ICS=ICSV—RS
R, + R, n-1 Ry +R,
RR;, R

. . o o o R R = =
rezistenta echivalenta vazuta la borne: i R+R, n

20



Instrumente cu mai multe scari

@'Ri, Ics

* Mai multe sunturi individuale
» caderea de tensiune e aceeasi indiferent de scara:

Ues =R, 15
* dimensionare: pentru scara k:

R, =—1i—
Sk nk—l

Instrumente cu mai multe scari — cont’d

+ dezavantaj sunturi individuale:

se stie Ry, << R,

daca comutatorul nu face contact cu nici o rezistenta in scurtul
moment al comutarii —

tot curentul trece prin R;
instrumentul se arde

+ solutie: comutator “make before break”
* probleme de fiabilitate

21



Instrumente cu mai multe scari — cont’'d

I g R;, Ics

Ii
- S
Rgn Rsn1 Rs2 Rs;
n n-1 2 1
|
A} Ik

L
(]

solutie: suntul universal:
conditie similara cu relatia precedenta R;=R;/(n-1)
pe fiecare scard k=1..n trebuie sa avem YR =R;:

scara 1: Ry = Rgt Ry + ...+ Ry,
scara 2: R = Ryt ... + Ry,
scaran: Rs = Rq

dezavantaj: calcul mai dificil (relatii interdependente)
avantaj: risc de defectare mai mic

exista Tn continare pericolul defectarii, dar mai redus (cind comutatorul nu

face contact cu nici un plot — scara cea mai sensibila)

Protectia aparatului magnetoelectric

O @' { O
R,

R;, Ics

—
_i>|_

* elimina riscul defectarii

+ cele 2 diode limiteaza tensiunea pe instrument la cca.
0.7V

» pentru tensiuni mai mari una din diode se deschide,
suntind instrumentul

* R, preia diferenta de cadere de tensiune
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C. Masurarea tensiunilor alternative

Parametrii semnalelor periodice

semnal periodic: u(t) = u(t+KT), T=perioada

necesitatea definirii valorilor particulare ale u(t):
u(t) variabil in timp — ce valoare va indica aparatul ?

Valoarea de virf:

Uy./ U,. = max(u(t)) / min(u(t)) pe o perioada

Valoarea virf-la-virf:

Uy = Uys + | Uy |

Q: cind se prefera valoarea U, fata de U,, ?

Valoarea medie: — 1 ¢t+1
u(t)=U, =?L u(t)dt

este componenta continua a semnalului
inutila pentru semnalele simetrice
se prefera valoarea medie absoluta

23



Parametrii semnalelor periodice (cont’d)

4. Valoarea medie absoluta — redresare d.a.

U, =u(r)|= %LHT u(r)|dt

4’. Valoarea medie absoluta — redresare m.a.
— semialternanta pozitiva:

. ()= u(0) +|u(0)) 2 U, =0 0)
— semialternanta negativa:
u. (t) = %(u(z‘) —|u(t)|) =U, = r(t)

* Q! avantaje/dezavantaje redresare d.a. fata de m.a ?
+ Q:scheme de redresoare?

Parametrii semnalelor periodice (cont’d)

5. Valoarea efectiva/eficace/RMS (root mean squared)

U, - \/% [ (0t =70

« definitie: valoarea efectiva a unei tensiuni alternative
este egala cu valoarea unei tensiuni continue care
dezvolta aceeasi putere ca tensiunea alternativa
respectiva printr-o rezistenta data.

« utilitate ? popularitate ?
+ toate aparatele de masura de c.a. sint gradate in
valori efective pentru semnal sinusoidal
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Importanta formei semnalului

Factorul de forma FF sau K¢: Factorul de virf/de creasta FV sau FC sau K\.:
FF=U./ U, FC=Uy /Uy
Semnal FF (d.a.) |FF(m.a.) |FC
a) 1.1 2.22 V2 demonstratie!
b) 1 2 1
c) 2/3 4/+3 V3
u(t) u(t) u(t)

i A
HRVAVAREE ) EERVAAVA

a) Semnal sinusoidal b) Semnal dreptunghiular c). Semnal triunghiular
simetric simetric

Voltmetre de c.a.

. Valori particulare:
De virf
Virf-la-virf
Medie absoluta
Efectiva

P bd=

. Voltmetre

De valori de virf

De valori virf-la-virf

De valori medii absolute
De valori efective

P bd=

. Voltmetrul de c.a. e compus din:
— un detector de una din cele 4 valori
Q: ce este un detector?

— Instrument indicator analogic/numeric care afiseaza (indica)
valoarea respectiva




1. Voltmetre de valori de virf

ug(t)
/”\‘
ICI 1(t)
u(r) R D Juo(® Un
a) Detector serie b) Detector paralel

* s.n. si detectoare de virf DV

* marimea indicata la iesire de catre DV trebuie sa fie
valoarea de virf

Detectorul de virf serie
._Di J_ \uc(t)

u(t) 7k —|—C uc®) Un U U U /U t

u(t)

conditie de functionare: RC >> T o
(perioada semnalului) AAAA

iq(t) > 0 doar in timpul (scurt) al incarcarii C
+ datorita iy(t) care dureaza << T s.n. detector claséd C
* Q:desenatif.u. la intrare si iesire in cazul cu comp. continua!

* componenta continua se regaseste la iesire — impropriu pentru un
voltmetru de c.a. — se foloseste mai mult la detectia semnalelor RF

© Ug(t) = Uy,
— la iesire avem U, (masurat) = tens. continua egala cu Uy,

» consecinta: la iesire se poate cupla un aparat magnetoelectric,
numeric sau orice aparat de c.c
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Detectorul de virf paralel

ug(t) uC(t) = UV+
T (similar det. serie; RC >>T)
ICI i(t)
u(t) R D uo(t) Un UO(t) = U(t)-UC(t)
= u(t) -Uy,

« semnalul u(t) (variabil) este
translatat in jos cu Uy,
* se numeste ca semnalul
UV [T TS \ i uo(t) = u(t) - uc(t) este axat (indiferent de c.c.
ue(t) el este pus cu virful pe axa)

* o0bs. foarte importanta: u,(t)
este o tensiune variabila

* Uy, =E(u(t)-Uy)
= E(u(t)) — E(Uy.)
=0-Uy,
marimea indicata este
valoarea de vf. -QED

Sensul axarii = sensul diodei
(dioda in jos = semnalul se afla sub axa)

Detectorul de virf paralel (cont'd)
T
|
o 20
u(r) R D Ju(t) Un

Concluzii:

*  Ug(t) variabil

* U, constant datorita medierii — efectul instrumentului magnetoelectric
. Um = -UV+

» DV serie poate funciiona cu orice aparat la iesire (inclusiv osciloscop),
pt. ca tensiunea de iesire este continua

» DV paralel nu poate functiona decit cu un instrument care face mediere
la iesire, pt. ca tensiunea de iesire este variabila

» DV serie este un circuit complet

» DV paralel face % din “treaba”, instrumentul magnetoelectric de la iesire
face restul de /2 (medierea)
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2. Voltmetre de valori virf-la-virf

u(t)

* se cascadeaza un DV paralel cu un DV serie
» atentie la sensurile diodelor!

* Up(t) = Uy (u'(t)) = Uy ( u(t) axat )
* u(t)axat=0..2U
— Ug(t) = Un(u(t) )

OBS: tensiunea de iesire continua — nu conteaza tipul instrumentului
indicator

Q1: desenati formele de unda u(t), u’(t), uy(t)
Q2: redesenati schema si f.u. daca se doreste virful negativ!

3. Voltmetre de valori medii absolute
up(t) u(t) ===
u(t) R| | Jur Uy N N\ U

W

' ! \ ! 'l‘ K t

Detector monoalternanta

» Detectorul m.a. este cel mai simplu detector
* R poate fiinclus in R,

Q: avantaje/dezavantaje monoalternanta in cazul unui redresor
si in cazul unui detector?

+ siin acest caz, la intrarea in instrument tensiunea este
variabila

 instrumentul trebuie sa faca mediere (inst. magnetoelectric)
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Varianta voltmetru de valori m.a.

Filtru

R Trece

u
: Jos Un

u(?)

ur(t)  u(t) -~

Detector monoalternanta

 FTJ = mediere

* la iesire avem componenta continua (medie) U,
— se poate folosi orice fel de instrument, nu numai cel

magnetoelectric

Problemele detectoarelor cu dioda

4 1
Caracteristica o
ideald (Rg=0) Caracteristica

\ / reald

Caracteristica
ideald (Rg>0) —————

>
>

Vi Uq

0 ; U, <V,
1,=3U,-V
L U, >V,
Rd

» dioda reala: cadere de tensiune Vp =0.2..0.7V

— V, depinde de tipul si tehnologia diodei
— R, este o rezistenta dinamicéa

— pentru tensiuni Uy >> V,, comportamentul este aproximativ liniar

(Umésurat= Ureal - Vp)

— pentru tensiuni de ordinul 1...3V comportamenul este neliniar (pt.
aparatele analogice cu ac se poate desena o scara neliniara)

— pentru tensiuni < 1V nu se pot folosi aceste scheme (trebuie

amplificator) — vezi curs IEM an 3
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4. Voltmetre de valori efective

* Cel mai “dorit” voltmetru Tn 99% din cazuri.
» Variante de realizare:

a) instrumente cu ac, care indica valoarea efectiva
b) cu inmultitor analogic

c) prin efect termic

d) cu digitizor si calcul numeric (vezi curs IEM an 3)

a. Instrumente care indica v. efectiva

Exista si alte instrumente n afara celui magnetoelectric:

. . . Semnul | Banda de
Tipul mecanismului
grafic frecvente
. - s numai in c.c.
la. Magnetoelectric cu bobina mobila Q (0 Hz)
. 10Hz- 10
1b. Magnetoelectric cu redresor Q KHz
lc. Magnetoelectric cu termocuplu O 0—100 MHz
1d. Magnetoelectric cu magnet mobil p numai in ¢.c.
51 bobina fixa I (0 Hz)
2. Feromagnetic ' 0-1000 Hz
3. Electrodinamic = 0-1000 Hz
4. Ferodinamic = 0—100 kHz
5. Cuinductie 10— 100 Hz
6. Electrostatic I 0-10MHz
7. Cu lamela bimetalica ~—— | 0-50kHz

reamintim ca instr. magnetoelectric nu indica val. efectiva!
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a. Instrumente care indica v. efectiva
Instrumentul feromagnetic

» Armatura feromagnetica (1) solidara cu
echipajul mobil

» Bobina fixa (2)

* Arcul spiralat (3) — nu mai e parcurs de curent

» Se obtine dependenta: a = SI?
dependenta patratica = putere = valoare efectiva
a tensiunii/curentului (cu scara neliniara)

* Avantaje:

— raspunde proportional cu v. ef. — functioneaza in c.a.
fara nici un detector

— bobina fixa — aparat mai robust
+ Dezavantaje

— sensibilitate redusa — nu se foloseste in electronica
ci doar ca aparate de panou, industriale, etc.

a. Instrumente care indica v. efectiva
Instrumentul electrodinamic

* bobina fixa+bobina mobila A
o [N\
-« Se obtine dependenta: o= SI,1, o
* Prin legarea bobinelor in serie se I,
obtine A, I I
a=SI? (I=,=1,)

OBS: se poate obtine un wattmetru
daca cele 2 bobine masoara
respectiv U si |

Avantaje/dezavantaje: idem
instrumentul feromagnetic (minus
robustetea)
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a. Instrumente care indica v. efectiva

Instrumentul electrostatic
e armatura fixa+armatura mobila

« Se obtine dependenta: a=SU/?

Avantaje/dezavantaje: idem instrumentul
feromagnetic

Caracteristica: sensibilitate mica; Usg > 100V a
Aplicatii:

- emitatoare radio/TV

- dispozitive cu tuburi electronice

- alte dispozitive cu U mari

- nu se foloseste in instr. de laborator

b. Voltmetre cu inmultitor analogic

W

u(t) X z Integrator uo
Xylz >
—: y (FTd)

« Tnmultitor cu 3 intrari, integrator: componente electronice
(active)

Uy? = u?(t) deci Uy = U u(t) )

Demonstratie !

» precizia: 0.5-1%

o frax= MHz

« folosit in multimetre electronice de laborator (nu aparate
de panou)
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b. Voltmetre cu inmultitor analogic

* Up? = Ugys? = Avglup@(t) ]

+ Functia este indeplinitd de circuitul inmultitor analogic, numit si

squarer/divider

» Exemplu: circuit integrat Analog Devices AD536 utilizat Tn

multimetrul de laborator GW-Instek GDM8245

Cav
=TEE
1
AD536A
v Vin AB;:LUTE Vs
N [Z 3] NC
_VS
Vs +—[3] RNe i o
———| 4 11| NC o
Cav ] com
dB [5] 10
BUF OUT L
Vour <+ e,
BUF IN —| 7 |—{ BUF g 1
g

« Alt exemplu: circuit integrat Analog Devices AD737 utilizat Tn

multimetrele Fluke 7x, 17x

+ In general multimetrele True RMS contin un astfel de circuit.

c. Voltmetre prin efect termic

1 Circ. comp.

o U0

lzolatie termica

* R:rezistente de
incalzire

* R, rezistente de
protectie

« Sy, surse cu
tensiunile
proportionale cu
temperaturile pe
cele 2 rezistente R
(termocuple)

» Circ. comp. compara tensiunile S1, S2 si ajusteaza U, (iesirea)
-> se modifica temperatura t, a.i. t,=t, 2 Ug,=Ug;,

-> puterile P,=P,

* izolatorul termic: ne-influentarea reciproca a surselor

+ seobtine Uy=U, (u(t)) Demonstratie !
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Concluzii V-metre de v. efective

» toate V-metrele uzuale sint gradate in valori efective

» doar V-metrele din categoria 4 masoara valoarea
efectiva

* Q: cum gradam voltmetrele 1,2,3 in valori efective cind
ele indica de fapt valori de virf/V-V/medii ?

» Hint: voltmetrele din categoria 4 sint cele mai scumpe
(comparati complexitatea schemelor fata de o simpla
dioda)

Concluzii V-metre de v. efective (cont'd)

Q: cum gradam voltmetrele 1,2,3 in valori efective cind ele
indica de fapt valori de virf/V-V/medii ?

A: folosim relatiile intre valori:

FF=UU,, FC=U,/U,
Ex. 1: folosim v-metru de m.a. (tipul 3), dorim indicarea U
— Uy=FF ‘U,
Ex. 2: folosim v-metru de Vf. (tipul 1), dorim indicarea U
— U= U,/FC

Concluzie: obtinem U din orice valoare disponibild; includem
corectia cu FF sau FC cind calibram instrumentul

Q: de ce mai avem nevoie de tipul (4) — cel mai scump?
Hint: forma semnalului ?
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Concluzii V-metre de v. efective (cont'd)

FF, FC sint dependente de forma semnalului (vezi tab.)
V-metru de valori ef. ieftin: masuram U, si indicam U =U, ,FF

FF calc. pt. semnal sinusoidal — functioneaza numai pentru semnal
sinusoidal;

FF 4reptungni 7 FFsinus — indicatie eronata pentru semnal dreptunghiular

pt. indicarea corecta a s.dreptunghiular — calibrare cu FFypungni (N€UZUAI)

Concluzie: doar V-metrele de tipul (4) indica U, pentru orice tip
de semnal

V-metrele de tipul (4): marcate TRUE RMS sau RMS
RESPONDING, mai scumpe

daca nu exista acest marcaj, sint de tipul (1,2,3); indica corect
doar pt semnal sinusoidal; sint mai ieftine

Concluzii V-metre de v. efective (cont'd)

« Aplicatie 1:

Se masoara o tensiune triunghiulara simetrica de amplitudine U
cu un V-metru gradat in valori efective pentru semnal
sinusoidal, realizat folosind un instrument magnetoelectric gi
redresor d.a.

Sa se calculeze:
a) valoarea indicata
b) eroarea sistematica

Rezolvare!
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Concluzii V-metre de v. efective (cont'd)

Tu
» Aplicatie 2:
Cu un voltmetru
magnetoelectric avind scari pentru >
masurarea tensiunilor continue si Ealom
alternative, cu redresor d.a., se fac urmatoarele

masuratori pentru tensiunea periodica din figura:
— pe scara de curent continuu se masoara U,=4V;
— pe scara de curent alternativ se masoara U,=7,77V.

a) Stiind ca pe scara de curent alternativ voltmetrul este etalonat
in valori efective pentru semnal sinusoidal, sa se calculeze
tensiunile E, si E, daca valoarea lui t=T/2.

b) Ce va indica voltmetrul in cele doua cazuri daca t=T/3 ?
Rezolvare !

E,

Unitati de masura relative

e decibelul:
U,/UY, [dB] = 20Ig U,/U,

transformare in unitate de masura absoluta:
se impune U, = ct = U,

Exemple:
Ugs=1V — dBV
U =10V — dBpVvV
U, =0.775V — dBm
(1 dBm = tensiunea care produce o putere de 1mW/600Q2)
OBS: in dBm vom masura, in continuare, tensiuni si nu puteri!
OBS2: in dBm putem masura si puteri cu P, = 1TmW !
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